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サイクリックインピーダンスを入れた

3相交流発電機の多導体はしご形回路理論による解法

Analysis of Three phase Genelater include cyclic lmpedance 

by Multiconductor Ladder Type Theory

井戸川 功 雄

Isao ldogawa

1.は じ め に

3相交流発電機の内部インピーダンスとしては､

自己インピーダンスのみで代表しての計算が従来

行われているが､電気鉄道では不平衡負荷が寧ろ

普通であるし､短絡､地絡など故障時の電圧電流

変動を知るにはA､B､C相聞の非対称相互誘導

を無視しては､例えばA相地絡によるB相､C相

の電圧降下は無視され解にならない｡

正しい現象を把握するために､発電機のサイク

リックインピーダンスを計算に取り入れ､更にそ

の発電機に送電線や変圧器､負荷などを連結した

全系の解を得るため多導体はしご形回路理論(1)を

用いての解の例を記す｡

これらは､対称座標法で計算している ｢竹内寿

太郎著 :対称座標行列法解説｣ (以下解説書とい

う)の数値例とよく合っている｡

2.定 数

上記解説書の例を用いる｡

0.1kV､10kVA､50Hz､1500r.p.mの3相発電

機で､零相インピーダンス Zg0-0.083E2(730)

正相インピーダンス Zg1-1.23E2(890)

逆相インピーダンス Zg2-0.119(700)

のサイクリックインピーダンスS､T､Uは､

lUi]-可ia:2a;2Hz::g2:]
ここで a-1/2-j√i/2
3行3列の発電機インピーダンスは

･Z,33-lU:::]

また､発電機の起電力は

a相は Ea-100V (Oo)

b相は Eb-100V (-1200)

C相は Ec-100V(1200)

でありS､T､U入りの多導体はしご形3相発電

機の図は､第1図である｡

Ec

第1回 STU入り3相交流発電機

以下に上記の数値を用いた計算例を掲げるが､

例えば東海道新幹線の綱島周波数変換機の Zgo､

Zgl､Zg2があればそれらを用い､これにき電系

統 (△Y変圧器､コンデンサ､ケーブル､スコッ
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ト変圧器､BT (ブースター) き電回路､電車な

ど)を連絡して不平衡変動負荷､故障計算等を行

うことができる｡すなわち従来対称座標を用いて

計算していた発電機の解を､それに連結されてい

る送電線､変圧器等内の電位電流をも一気に計算

することが出来る手法が本論文である｡

参考文献

(1)電気鉄道新幹線き電回路の計算法に関する研

究 1976.7 博士論文 (東京工大)

インピーダンス行列 〔Z〕33とア ドミタンス行列

〔Y〕33は以下の如し｡

〔Y2〕33 〔Z2〕33-〔0〕33

1 2 3

110~9

2 2･10~9

3 3･10~9

〔Y3〕33-〔0〕33

〔Y4〕33

1 2 3

1 3G -G -G

2 -G3G -G

3 -G -G 3G

1

S

U

T

1

2

3

3

U

T

s

33

2

T

s

U

〕3

〔Y5〕 〔Z5〕33-〔0〕33

1 2 3

1 G G-109〔S〕
2

3

〔Y6〕33 〔Z6〕33-〔0〕33

1 2 3

1 G1-1.04

2 G1-G1 1.09では答合わない.

3 -GIGl 実物的な短絡にせね

ばならぬ例である｡

〔Y7〕33 〔Z7〕33-〔0〕33

1 2 3

1

2 2G -G

3 -G 2G

〔Y8〕33-〔0〕33 〔Z8〕33

1 2 3 1 2 3

1 3G -G -G 1 ZLA

2 -G 3G -G 2 ZLB

3 -G -G 3G 3 ZLC

zLA-10/3〔E2〕

zL8--10/3×a〔E2〕

zLCニー10/3×a2〔E2〕

a-% ･j%

〔Y9〕33-〔0〕33 〔Z9〕33

1 2 3 1 2 3

1 3G -G -G 1 ZLA

2-G 3G -G 2 ZLC

3 -G -G 3G 3 ZLB

〔YlO〕33 〔ZIO〕33-〔0〕33

1 2 3

1 4/10 -1/10-3/10

2 -1/10+3/10 -1/5
3-3/10-1/5 5/10
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〔zll〕33-〔0〕33

3.計 算 例

各種の計算例を説明を入れて下に記す｡

3･1 平衡Y負荷 負荷インピーダンス :ZL-24+j18E2 □

100V(1200) 97.496(118.20)Ⅴ

No.500287A

3･2 a相 地 絡

100V(1200) 2占.225V(loょ.)

321～ f c ㌔～lI

l l100V(-120○) 2d.826V(-131○)～ 一 〇石｢ 1 ､

Ea-100V(0○) '[2.1201(..10-5(98L6.
～OE2: ////

3 212.013A 5 2

No.500928A

-26-

Zglのみによる電圧降下 :

1.23E2(89o)･3.2499A(-390)

-100V(0.)-97.496V(-1.8.)

-100V(Oo)-

(24+j18)E2･3.2499A(1390)

よく合っている｡

Eaをa相起電力として

Vb-0.208(-130.6o)･Ea
O.208212(-130.780)･Ea

Vc-0.2025(100.30)･Ea

O.202169(99.98o)･Ea

Ia-2.12(-86.70)･Ea

2.12013(-86.620)Ea

ただし､Vb､Vc､Ia共上段の

数値は前記解説書中で対称座標

法により計算された値であり､

下段は本論文の手法を用いて数

値計算した詳しい値である｡以

下の例でも同じである｡

Vb､Vc､Ia共よく合ってい

る｡
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3･3 b､C相短絡 (短絡ア ドミタンスは物理現象に合わせて104Sとする｡-･109では大すぎる｡)

321OE2 100V(120○) ､ 8.2380V(162.5.)

一■｢129.79A(3○) 104〔S〕 ＼ヽ
100V(-120○) 8.2502(162.5○) I

･ooV(102O9,.79A(-177○'' 16.488V岩 ､]//1,I,
I′

l l ′ l

No.500993

3･4 b､C相短絡接地 (短絡､接地両アドミタンス各々 104S)

100V(120○) 7.5347.10-3V

321OE2 ～ ヽ119.70A(36○)100V(-120○) 一′

～ 100V(0.;16.31Å̀147.1' 11.134Y7 / へ､!t,.J

133.lA(_;.16:祈 q,/tJu/I/I
/ / / / / / / / 7く/ / / / / / / /

No.500935A 第 5図

ー27-

IbニーIc-1.30(-177.40)･Ea

l.297914(-177.460)･Ea

Va-0.165(-17.40)Ea

o.164857(-17.460)Ea

Vb-Vc-0.0825(162.60)Ea

O.0824286(162.540)Ea

lb､Ic､Va､Vb､Vc共よく

合っている｡

Ib-1.123(145.60)Ea

l.16269(146.940)Ea

lc-1.159(37.70)Ea

l.19744(36.198)Ea

Va-0.116(-16.60)Ea

o.111322(-16.660)Ea
lb､Ic､Va共よく合ってい

る｡
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3･5 不平衡Y負荷
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100V(120.) 94.970V(106.7○)
3 .- ZLC

21OE2 28.492A(47○) ＼

100V(-120.) 99.350V(-134.2.) ㌔
～ -ZLB l

～100V(0209書;10;'(--71944宝.,942EA'-14.210?'4S,Ijlt''
l lノl

No.IX)1087A

ZLAH一一> r

第 7図

3･6 不平衡Y負荷 (第6図の ZLB とZLC を入れ換えたとき)

100V_(120.) 99.748V(105.9○)

321OE2 - ZLB -29.924A(166○) ヽヽ100V(-120｡) .94.985V(- 133○) ㌔- Z

LC l･oov2?o'.4,95A(19667:5'38V(-zl4.6○, ､tt.,:I

～ 282.99.6427:iI1125:; . LA . leo;,,)/;:

No.500281A 第 8回

ー28-

ZLA-号 〔O〕

ZLB-一二革 〔O)
ZLC-芋 a2〔a〕
ただし､

a-+ ･j%

解説書 (p88)の値

0.290(-14.29)0.298(-744))0.284(46.60))
0.962(-14.20)

0.992(-1340)
0.948(106.60)

本論文手法で計算した上図中

の値とよく合っている｡
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3･7 不平衡△負荷 -解説書の値
⊥uuy-＼⊥JIUJ 79.856V(83.0○)

321OE2～

60.034A(90○) 80.870V
5E2(0○) (-155.3○

100V(-120○) ＼10E2 l
1.0V?.7:,168A(-i45○)low )丁 0̀07'8.31:IitfI～

48'-842A'--52.○) ー -̀/3%'5○)

No.700690A

3･8 3相短絡地絡

100V(1200)

第 9回

3 -

21OE2 81.301(31○) 2.439.10~3V

100V(-120○) IヽI

～100V(0.,81.301A(151○) ､､1.,;:

81.301A'-.芸o' 1:4〔S〕ガ

No.500908A 第10回

-29-

0.488(-52.10)0.369(-144.80)0.599(89.60)
0.782(-35.40)0.807(-155.30)0.796(83.10)0.138(4.80)
0.281(-122.30)
0.406(113.50)

とよく合っている｡

アンペアEa

アンーくア

Ea

バランスがとれていて大地に電

流は流れない｡

a相地絡の約38.2%の相電流で

ある｡つまり3相短絡よりはa

相地絡電流が大きい｡

Zglのみによる電圧降下 :

1.23E2(890)×81.301A(-890)

-100V(Oo)

よく合っている｡
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4.プログラムSTU.FOR ･

8 錯 ･.主で2色61･3･24 SCOTTL･CIRI 1PHASELOAD 3-PHASE BALANS写
C S62.10.21
CCC SC
CALLMOTOSC
STOP
END
SUBROUTINEMOTOSC

Ecc｡60緋 ･(TNIR‥)
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ir300苫混 血J_i=(o･DO,0･DO)
IC=ICOUNT(NN) _一一 ___ー_ー一一.
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CCCC
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闇 亀 等2え2(BgMATS(緋 Ⅰ)),,REAL(El(I)))

還 ;呂芸事至芸…:
E粥 8(鰯 Ⅰ日 ･DREAL(E2(I)))
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NP=28NN-1

1253

1254

CCCC

,DREAL(Sl(I)))
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12 RETURN
13 RETURN
14 RETURN
15 RETURN
END
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鞘 圭準滞 醐 肋 間 即 曲 PL2'
Yl(I,I(1+I)=(1.DO.0.DO)

1070触 淵 灘 毒蛇 ｡,Ll,L2,1.,_14,
DO1080Ⅰ=1,Kl

Yl(I,Kl+I)=(1.DO.0.DO)

1080Y払 J)=Z(Ⅰ鵡 首相 ･,JKi,0.Ll,L2,1.D-14
RETURN
END
SUBROUTI
IMPLICIT
COMPLEX*

I)01070J=1,KI

XX,PERM,NSTOP)

tX)1080J=1,KI
XX,PERM,NSTOP)

謂E芝野 泊 軋 "W三:E::II W'IP'"STOP'
REAL*8MAX
㌫Me"描 "A("1,"1),IP(Nl)IW("1)
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EPS=1.0p-14

150CONTINUEEPSS=1.OD-2+EPS
tX)160Ⅰal.N
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6.STU.FOR､STU.DATを用いた答
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24267D-01 .79373p-01 .29237D+00 .95630D十00 .17452D-01 .99985D十00 .34202D+00
12217D+01
1 EO= 1.0000000E-01-1.8431437E-18 1.0000000E-01-1.0560435E-15
2 EO=-5.0000000E-02-8.6602540El02 1.0000OOOE-01ll.2000000E+02
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3 1.324988E-02-38.678 SI.613317 E-18135.000E .974963E-01 -1.808日 .324981E-02-38.678
5 1.812455E-21-38.678 SI.140719 E-20-68.678E .000000E◆00 .000 H .812455E-21-38.678

1 2.324988E-02-158.678 SI .000000E◆00
3 2.324988E-02-158.678 SI .000000E十00
5 2.162491E-20-158.678 SI .000000E+00
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4 Ⅰ 3 3 .324988E-02 81.322 SI .000000E十00
21 5 3 .243735E-20 81.322 SI .000000E+00

.000E.3997 35E-02 -69.678 ⅠⅠ .000000E+00 .000
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.000E.000000E+00 .000 日 .162491E-20-158.678

.000E.399735E-02 170.322ⅠⅠ .000000E+00 .000

.000E.974963E-01118.192ⅠⅠ .324981E-02 81.322
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l EO= 1.0000000E-01 3.4694470E-18 1.0000000E- 01 1.9878467E-15
2 EO=-4.9999997E-02-8.6602540E-02 9.9999998E-02 -1.2000000E+02
3 EO=-4.9999997E-02 8.6602540E-0 2 9.9999998E-02 1.2000000E+02TZ= 5.784786E+09 1.821982E+09 TZA= 6.064930E◆09 TZP= 1.748240E+01

≦ 至 量 目 §芸8:…至芸≡圭描 芸8:窒 S:iI:'至芸号室3鑑圭o:Ii7:･:4:喜… 芸 灘 go:E:･;0:0: 3･:o:0060:I:I:･:0:0:0:0:0:OZE:;0:0: _17･:0:0:冒 6:E:E:;圭6:芸8:8:2:E:三0日 葺 ･.･4:喜喜

3 I 1 2.129791E+00-177.458 SI .000000E+00 .000E.985393E-01-115.312II .000000E+00 .000 3EE.825021E-02 162.533
6 1 3 2.129778E+00-177.i58 5i 二666666-E+66
2 Ⅰ 5 2.165004E-10 162.533 SI .000000E◆00
3 1 1 3 .129791E十00 2.542SI .000000E◆00
6 Ⅰ 3 3 .129778E+00 2.542SI .000000E+00
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.000ⅠⅠ .165004E-10162.533 2EE.825021E-02 162 .533
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3 I 1 1 .813008E-01-89.000 SI.326509E-09 18.000E.100000E十00 .000 ⅠⅠ .000000E+00 .000 3 EE.1 35501E-10 -89.000
7 Ⅰ 3 1 .813008E-01-89.000 SI.213147E-0 7-167.590E.271003E+00-89.000 H .135501E+10 91.000 7 EE.271003E+00 91.000
2 I 5 1 .271003E109 91.000 SI.10 8401E-08 9l.000E.000000E+00 .000 1I .211003E-09 9l.000 2 EE.271003E+00 91.000
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8 I 3 1 .290825El01-14.209SI.578567E-01 164.889E.969416El01 -14.209 日 .290825E-01-14.209 8 EE.134288E110-10.705
2 i 5 1 .134288E-19-10.705SI.426572E-19-174.987E.000000E+00 .000 ⅠⅠ.134288E-19-10.705 2 EE.134288E-10-10.705
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31 1 3 .284910E-01 46.693 SI.000000E+00 .000E.231353E-0 ト 169 .125 日 .000000E+00 .000 3 EE.949700 E-01 106.693
8Ⅰ 3 3 .284910E-01 46.693 St.000000E+00 .000E.949700E-01 106.693 ⅠⅠ .284910E-01 46.693 8 EE.949701 E -11 46.693
2Ⅰ 5 3 .284910E-19 46.693 SI.000000E+00 .000E.000000E十00 .000 1Ⅰ .284910E-19 46.693 2 EE.949701 E-11 46.693
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3I 1 2.284956E-01 166.968 SI
9Ⅰ 3 2.284956E-01 166.968 SI
2Ⅰ 5 2.25 6▲162E-19 166.702 S工
3I 1 3.2 99245E-01 165.939 SI
9Ⅰ 3 3.299245E-01 165.939 SI
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294659E-01-12.5 24E.965385E-01
535162E-19-13.535E.000000E+00
000000E十00 .000 E.226805E-01
000000E十00 .000 E.949854E-
000000E+00 .000 E.000000E+

1

000

4
4

9

3

7
1

4
3

㌧

l
日
日

000000E+00 .000E.244494E-01-17
51510000000E+00 .000E.997484E-01

000000E+00 .000E.000000E+00

E3
E

EEE
E

EEEEE
E

EE
EE

3

9
2

3

9
2

3

9
2

o｡0

611

227

00｡
緋

ooo

描

-
｡

1
8

溌

措

l

l

烹

諜

lli
lT▲l
IIT1

i

▼l
T⊥

l
l
T▲
Ⅰ

▼1
1

沼

O｡o

緋

O｡0
615
g糊
sO

NcAS字･Ⅳ･Z雪 .O｡oD.00
ZG= .0000001)+00 .000000D+00 ZL三 .240000D+02 .180000D+02

"zy習･IC冒U"T占Ⅰ)2
.27785p-01 .47085D+00 -.32694D+00 -.20040D+00 .32342D+00 -.19107D+00 .21466D-01
.24267D-01 .79373D-01 .29237D+00 .95630D+00 .11452D-01 .99985D+00 .34202D+00
.12217D+01
1 EO= 1.0000000E-01-1.8626451E-09 1.0000000E-01-1.0672171E-06
2 EOニー5.0000000E-02-8.6602539E-02 9.9999999E-02-1.2000000E+02
3 EO三一5.0000000E-02 8.6602543E-02 1.0000000E-01 1.2000000E十02

TZ=1.255355E十001.617400E+00 TZA=2.047413E+00 TZP=5.218296E+01

31 1 1.488421E-01-52 .183 SI
10I 3 1.488421E-01152.183 SI
2Ⅰ 5 1.783173E-10-35.484 SI
31 1 2.371684E-01-144.756 SI
10I 3 2.371684E-01-ユ44.756 SI
2Ⅰ 5 2.161739E-09-155.291 SI
3I 1 3 .600336E-01 89.610 SI
10I 3 3 .600336E-01 89.610 SI
2王 5 3 .239569E-09 83.028 SI
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000000E+00
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51.449 H .000000E+00 .000 3 EE.783173E-01-35.484
.000 ⅠⅠ.488421E-01-52.183 10 EE.783173E-01-35.484
.OOO H .783173E-10-35.484 2 EE.783173E-01-35.484

-66.038 ⅠⅠ .000000E+00 .000 3 EE .808697E-01-155.291
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.000 ⅠⅠ .161739E-09-155.291 2 EE .808697E-01-155.291

172.993 H .000000E+00 .000 3 EE.798563E-01 83.028
.000 ⅠⅠ .600336E-01 89.610 10 EE.7 98563E-01 83.028
.ooo H .239569E-09 83.028 2 EE.798563E-01 83.028
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l EO= 1.0000000E-01-3.3339217E-18 1.0000000E-01-1 .9101964E -15
2 EO= -5.0000000E-02 -8.6602540E-02 1.0000000E-01 -1.2000000E+02
3 EO= -5.0000000E-02 8.6602540E-02 1.0000000E-01 1.2000000E+02TZ= 2･146646E-02 1.229813E+00 TZA= 1.230000E+00 TZP= 8.900000E+01
3 I 1 I.813008E-01-89.000 SI.368285E-15-132.709 E .100000E+OO
ll I 3 1.813008E-01-89.000 SI.241134E-07 106.724 E .000000E+00
2 Ⅰ 5 1.203252E-19-89.000 SI.352 042E-19- 119.000 E .000000E十00
3 I 1 2.813008El01151.Oqq SI .000000E+00 .000E.100000E+00-
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.000 H .000000E十00 .000 3 EE.203252E-10-89.000

.000 I1 .813008E-01-89.000 11 EE.203252E-10-89.000

.000 H .203252E-19-89.000 2 EE.203252E-10-89.000
120.000 日 .000000E+00 .000 3EE.203252E-10 151.000
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3I 1 3 .300000E-09120.000SI .000000E+00 .000E .254842E-09-151.817ⅠⅠ .000000E◆00 .000 3EE .100000E+00120.000
2Ⅰ 3 3 .300000E-09120.000SI .000000E+00 .000E .000000E十00 .000ⅠⅠ .300000E-09120.000 2EE .100000E+00120.000
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井戸川功雄 サイクリックインピーダンスを入れた3相交流発電機の多導休はしご形回路理論による解法 39

(参 考) 3相発電機の基本式は次の(1)式のように書ける｡

〔東京都立科学技術大学での電気回路論講義(井戸川)〕

abc
VVV
abc
l▼lIここでVa､Vb､Vcはそれぞれ発電機のa相､b相､ C相の端

子電圧､Ia､Ib､Icは､それぞれa相､b相､ C相の電流､他の文

字は前述してある｡

a相地絡の場合は Va-0､Ib-Ic-0 であるから､これを(1)式に代入して

0-Ea-SIa

Vb-a2Ea-UIa

Vc-aEa-TIa

2

3

4

(2)式より Ia-普 - zg｡+3Z::+zg2

(3)式に代入して Vb-a2Ea一昔Ea-(a2lz12.zfoz'gl(i2Z-g…)zg2E aZgo+Zgl+Zg2

(4)式に代入して Vc-aEa一言Ea-(a~主崇g.oz蓋(la.-zag22)Zg2EaZgo+Zgl+Zg2

数値例 :0.1kV､10kVAの3相発電機で Zg0-0.083E2企 ､zg1-1.23E2直 ､zg2-0.110/虹 の

場合､b相の電圧Vbは初めのa2Eaよりも昔Eaだけ降下する｡

vb-0･20両面才 Ea､Vc-0･2025A991 Ea､Ia-2.1軒 Ea､定格電圧 IEaI-0.1kV/J-3l

llal-2･12旦若 晋 〔A〕

3Ih ''Ia'I=10kVA､定格電RLIIa'I=滞 貨 〔A〕

故にa相電流 llalは定格 lla′lの2.12倍流れる｡

a相地絡ではVcの方がVbより低くなり､位相も多く遅れる｡
ヽ

＼ナノ -1200-､ヽヽ
＼ヽ vc

＼ これらは第3図の多導体はしご形回路理論を用いた答と合致してい

＼＼ るo従って以後､本論文の手法を用いることが便利であるo
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(いどがわ いさお 教授)

(1993.2.15 受付)


